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摘 要 : 东南 大 风 是 乌鲁木齐 城区 独 有 的 强 灾害 ， 


乌鲁木齐 ”830002 ) 


EAA ,通过 研究 发 现 东 南大 风 是 天 山峡 谷 特殊 地 


形 造 成 的 大 振幅 重力 波 与 超 低 空 急流 耦合 触发 的 强 下 坡 风 暴 。 针 对 2012 年 3 月 30 日 乌鲁木齐 城 


区 出 现 的 近 10 a 最 强 的 一 次 东南 大 风 天 气 过 程 , 使 用 中 尺度 WRF 模式 进行 数值 模拟 ,分 析 模 式 输 


出 的 高 时 空 分 辩 率 产品 发 现 :在 气压 梯度 力作 用 下 ,气流 从 天 山峡 谷 南端 进入 ,一 方面 由 于 狭 管 效 
应 在 峡谷 内 300 ~400 m 高 度 形 成 超 低 空 急流 ; 另 一 方面 气流 在 进入 峡谷 过 程 中 , 因 疏 坡 强迫 抬升 
形成 重力 波 。 重 力 波 在 峡谷 内 与 超 低 空 急流 发 生 耦 合 , 在 峡谷 北端 背风 坡 形成 大 曲率 背风 波 ,背风 
波 的 下 沉 运 动 引起 动量 下 传 , 将 超 低 空 急流 的 能 量 输 送 到 地 面 ,形成 水 跃 型 下 坡 风暴 即 东南 大 风 。 
在 此 过 程 中 背风 坡 上 空 风 向 切 变 的 临界 层 吸 收 上 层 波 能 量 加 强 了 超 低 空 急流 ,对 流 层 低层 稳定 层 


结对 背风 波 的 下 沉 运 动 起 到 加 速 作用 。 
关键 id: 


横贯 新 疆 的 天 山 山脉 旦 东西 向 分 布 ,在 天 山 山 
脉 的 中 部 存在 西北 一 东南 走向 的 峡谷 ,峡谷 中 部 海 
拔高 .宽度 窗 , 呈 现 出 贯通 南北 性 的 气流 通道 ,客观 
上 起 到 了 塔 里 森 盆地 与 准噶尔 盆地 连通 器 的 作 
FA?) 。 乌 鲁 木 齐 位 于 峡谷 的 西北 开口 下 坡 处 , 吐 
鲁 番 盆地 位 于 东南 开口 处 (图 1b)。 当 峡谷 两 端 南 
北 疆 没有 明显 的 气压 梯度 时 ,峡谷 内 为 山谷 风 活 
Bh) ; 当 气 不 场 为 北 疆 高 南 疆 低 时 ,气流 可 穿越 峡 
谷 , 受 峡谷 内 地 形 强制 作用 转 为 西北 一 东南 向 运动 ， 
形成 达 坂 城 到 吐鲁番 盆地 的 西北 大 风 -9 ,反之 则 
会 形成 达 坂城 到 乌鲁木齐 城区 (南郊 ) 的 东南 大 风 。 
乌鲁木齐 城区 东南 大 风 局 地 性 强 、 起 风 突 然 .风力 强 
劲 , 常 给 人 民生 活 生 产 .交通 运输 带 来 严重 影响 。 
东南 大 风 易 在 冷暖 空气 交汇 频繁 的 春季 和 秋季 
出 现 。 形 成 北 性 低 南 对 高 气压 场 的 天 气 形势 包括 回 
流 型 . 锋 前 减 压 型 . 锋 前 减 压 加 回流 型 . 南 冷 北 暖 型 ， 
锋 前 减 压 加 回流 型 出 现 最 多 , 约 占 40% , 且 出 现 的 
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东南 大 风 风 力 最 强 …… 。 狭 管 效 应 对 气流 存在 加 速 
作用 ,低空 存在 风速 大 值 区 及 动量 下 传 * “| ,东南 大 
风 同 时 具有 显著 的 焚 风 特征 '"" ,对 乌鲁木齐 的 空 
气质 量 有 重要 影响 所 。 中 尺度 WRF 模式 对 东南 大 
风 具 有 较 好 的 模拟 能 力 ,基于 模式 输出 产品 能 够 展 
示 狭 管 效应 和 动量 下 传 的 存在 所: 。 前 期 对 乌 鲁 木 
齐 东 南大 风 的 天 气 类 型 , 狭 管 效应 动量 下 传 开展 了 
研究 ,由 于 受 观测 资料 以 及 分 析 技 术 方 法 的 限制 ,这 
些 研究 未 能 展示 峡谷 内 气流 加 速 的 细节 ,也 未 能 给 
出 低空 风速 大 值 区 和 动量 下 传 的 形成 和 发 展 机 制 。 

鉴于 天 山峡 谷地 势 中 间 高 两 端 低 ,我们 可 以 大 
胆 的 提出 “气流 扑 坡 进入 峡谷 时 受 地 形 抬 升 激发 重 
力 波 , 重 力 波 在 背风 坡 形 成 水 跃 型 下 坡 风 暴 ” 这 一 
科学 假设 。 对 发 生 于 山体 背风 一 侧 的 下 坡 风 的 研究 
工作 始 于 1940 年 代 ,SCORERI 使 用 二 层 模 式 讨论 
背风 波 , 提出 了 Scorer 系数 。KLEMPL5 -6 ,LIN- 
NYUT 提出 了 大 振幅 背风 波及 重力 波 破 碎 与 下 坡 风 
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注 : 图 (a) 中 模式 三 重 般 套 区 域 分 别 是 27 km(D01) .9 km(D02) 和 3 km(D03)。 图 (b)367 .368 .463 .573 分 别 代 表 呼 图 壁 、 昌 吉 、 乌 鲁 木 齐 、 吐 


鲁 番地 面 气象 观测 站 ,了 点 (744 m ASL) 位 于 峡谷 迎风 坡 处 ,A 点 (1 237 m ASL) 位 于 峡谷 最 窗 处 达 坂城 附近 ,B 点 (1 093 m ASL) 位 于 峡谷 中 部 


柴 窜 铺 附近 ,C 点 (1 097 m ASL) 位 于 峡谷 北端 ,D 点 (436 m ASL) 位 


尔 盆 地 的 垂直 横 截 面 位 置 。 


FF 准噶尔 盆地 。 蓝 色 折线 为 图 6 中 气流 从 吐鲁番 盆地 穿越 峡谷 进入 准 噶 


图 1 新 疆 地 形 及 模式 模拟 区 域 
Fig.1 Topography and model domains diagram 


EWKA , LEHNER! 进行 了 下 坡 风暴 的 观测 试验 
ANA ZHANG”! 分 析 了 低空 急流 引发 地 面 
强风 的 机 制 。 叶 笃 正 2 研究 了 小 尺度 地 形 对 过 山 
气流 的 影响 , 桑 建国 通过 求解 大 气 波 动 方程 给 出 了 
下 坡 运 动 的 分 析 解 "1, 肖 庆 农 中 研究 了 地 形 的 屏 
障 以 及 大 振幅 背风 与 下 坡 风 的 形成 ,成 增 亮 呈 ] 给 出 
了 背风 波 的 理论 波长 及 扰动 的 分 析 解 。 李 艺苑 ™ 
将 强 下 坡 风 形成 的 原因 归纳 为 垂直 传播 的 过 山 波 理 
论 . 水 跃 理 论 、 背 风波 理论 ,其 中 水 跃 可 能 是 形成 有 
限 振幅 背风 波 的 原因 ,过 山 波 与 背风 波 会 受到 临界 
层 的 影响 。 

本 文 的 研究 目标 是 对 近 10 a 来 发 生 于 乌 鲁 木 
齐 城区 的 最 强 的 一 次 东南 大 风 天 气 过 程 进 行 中 尺度 
数值 模拟 ,基于 模式 输出 的 高 时 空 分 辩 率 产品 ,针对 
低空 风速 大 值 区 的 生成 .重力 波 的 激发 与 背风 波 的 
建立 有 利于 下 坡 风暴 形成 的 大 气 环 境 条 件 开展 研 
究 , 期 望 能 阐述 乌鲁木齐 城区 东南 大 风 的 触发 机 制 。 


1 东南 大 风 天 气 过 程 与 模拟 方案 设计 


1.1 天 气 过 程 概 述 

2012 年 3 月 30 H 03 时 ~20 时 乌鲁木齐 城区 及 
南郊 出 现 强 东南 大 风 , 城 区 最 大 风速 达 30.3 m + s7 
(11 级 )。 大 风 导 致 马 鲁 木 齐 城区 多 处 停 水 停电 、 航 
班 备 降 、 延 误 或 取消 ,城区 众多 广告 牌 、 外 墙 保温 层 
被 吹 落 ,造成 车 辆 受 损 和 人 员 伤 亡 ,为 近 10 a 最 强 


的 一 次 城区 东南 大 风 天 气 过 程 。 

造成 这 次 东南 大 风 的 天 气 形势 为 锋 前 减 压 加 回 
流 型 (图 2) ,影响 系统 高 空 为 高 压 疹 ,地 面 为 蒙古 冷 
高 压 。29 日 20 时 ~30 日 08 时 在 高 空 500 hPa 上 
中 纬度 为 两 槽 一 痊 ,新疆 及 其 以 北 的 西伯 利 亚 为 强 
成 的 疹 , 冰 后 强 的 西南 气流 推动 疹 顶 向 东南 方向 豪 
退 , 次 前 低 柳 转 向 南下 ,乌鲁木齐 由 疹 前 逐渐 变 为 疹 
线 后 (图 2a ~2b)。 痊 前 北 风 带 引导 北方 强 冷 空气 
南下 ,29 日 20 时 的 海平 面 气 压 场 上 (图 2c) ,蒙古 高 
压 中 心 强度 达 1 042 hPa , 南 疆 盆地 为 低压 区 , GS 
木 齐 位 于 高 压 底 的 后 部 。 随 后 至 30 日 08 时 (图 
2d) ,蒙古 高 压 加 强 并 分 裂 南 下 , 冷 空气 “东江 ”进入 
南 吐 , 叶 鲁 番 倪 地 气压 迅速 上 升 ,气压 场 呈 现 出 明显 
的 南 高 北 低 、 东 高 西 低 形势 ,乌鲁木齐 处 于 气压 梯度 
大 值 区 ,乌鲁木齐 东南 大 风 的 天 气 尺 度 形 势 稳定 建 
Lo 
1.2 ”模拟 方案 设计 与 模拟 结果 验证 

WRF 模式 是 由 美国 大 气 研究 中 心 和 美国 环境 
预报 中 心 联合 多 家 大 学 ,研究 机 构 及 业务 部 门 开发 
的 新 一 代 中 尺度 数值 天 气 预 报 模式 及 同化 系统 ,该 
模式 在 我 国 天 气 预报 和 数值 模拟 研究 中 得 到 广泛 应 
用 。 本 文 使 用 WRF V3.7.1 对 这 次 东南 大 风 天 气 过 
程 进 行 数值 模拟 ,采用 27、9、3 km =EN I RE 
(图 la) ,垂直 方向 为 38 层 , 层 项 气压 取 50 hPa ,并 
对 低层 进行 了 加 密 , 物 理 过 程 和 参数 化 方案 使 用 新 
疆 气 象 工 作者 经 游 选 和 优化 ,在 新 疆 综合 性 能 最 优 
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为 新 疆 所 在 区 域 ,红色 矩形 框 同 图 la。 
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注 :29 H 20 时 (a) 和 30 A 08 时 (b)500 hPa 位 势 高 度 和 风 场 ,29 日 20 时 (c) 和 30 日 08 时 (d) 海 平面 气压 场 和 850 hPa 风 场 ,图 中 黑色 矩形 框 


图 2 高 低空 形势 场 和 风 场 
Fig.2 Circulation and wind field 


的 方案 “ ( 表 1) 。 初 始 场 使 用 NCEP/NCAR (1° x 
1°) AY FNL 数据 驱动 ,模拟 时 段 从 3 月 29 日 08 时 ~ 
31 H 20 时 ,每 6h 更 新 侧 边界 , 逐 小 时 输出 模拟 结 


果 。 


中 尺度 WRF 模式 三 重 骨 套 表现 出 相对 一 致 的 


模拟 结果 ,分 辨 率 越 高 模拟 风速 越 大 如 图 3a 所 示 。 
20 m 's 以 下 的 风速 3 km、9 km 分 辩 率 模拟 差别 


不 大 ,两 者 模拟 的 起 风 时 间 略 偏 早 ,风速 减 小 时 间 偏 
晚 ,对 东南 风 起 风 突 然 .风速 脉动 性 强 的 特性 模拟 效 
果 不 佳 (图 3b), 可 能 与 模拟 性 能 或 NCEP 分 析 
资料 的 可 靠 性 有 关 '” 。 但是, 总 体 来 看 3 km 分 辨 


表 1 


模拟 过 程 中 各 内 套 区 域 使 用 的 物理 过 程 和 参数 化 方案 


Tab.1 Physical processes and parameterization schemes 


for each nested region 


DOL D02 D03 
微 物理 WSM6 WSM6 WSM6 
积 云 参数 化 KF KF 
长 波 辐射 RRTMG RRTMG RRTMG 
短波 辐射 RRTMG RRTMG RRTMG 
陆 面 过 程 Noah Noah Noah 
近 地 层 Monin-Obukhov Monin-Obukhov Monin-Obukhov 
边界 层 ACM2 ACM2 ACM2 


30 


风速 /m -s 


0 
29 


DE /m +> st 


图 3 


-08 29-20 30-08 30-20 31-08 31-20 
日 期 -时 刻 
| w) 一 3km ”一 瞬间 风速 


0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 
29-08 29-20 30-08 30-20 31-08 31-20 
日 期 /时 刻 


乌鲁木齐 风速 模拟 结果 及 其 与 实况 对 比 


Fig.3 Simulation of wind speed and its contrast with 


reality in Urumqi station 
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率 的 模拟 最 大 值 与 实况 更 为 接近 ,同时 考虑 到 3 km 
分 辨 率 对 复杂 地 形 的 描述 更 为 精确 ,因而 选取 3 km 
分 状 率 的 模拟 结果 开展 后 续 的 分 析 工 作 。 


2 BRA 


2.1 地 面 气压 场 和 风 场 

地 面 气压 场 和 风 场 的 演变 反映 这 次 东南 大 风 过 
程 属 锋 前 减 压 加 回流 的 天 气 形势 (图 4)。29 日 22 
时 (图 4a) 峡谷 两 端 海平 面 气压 相当 ,峡谷 内 无 明显 
的 气流 运动 。 至 30 日 04 时 (图 4b) 北 性 受 锋 前 减 
压 影响 气压 开始 下 降 , 同 时 蒙古 高 压 底部 的 冷 空气 
回流 进入 南 疆 ,峡谷 南端 气压 升 至 1 030 hPa, 峡 谷 
两 端 气 压 差 达 7.5 hPa ,高 压 舌 自 南 向 北 伸展 进入 峡 
谷 , 冷 空 气 在 气压 梯度 力作 用 下 自 南端 进入 峡谷 ,其 
运动 方向 受 峡 谷 走向 的 强迫 作用 转 为 西北 一 东南 
向 ,同时 在 狭 管 效应 的 作用 下 风速 逐渐 加 大 ,峡谷 北 
端 出 口 处 出 现 8 级 大 风 。30 日 10 时 南 疆 气压 进 一 
步 增 强 至 1 035 hPa( 图 4c) ,峡谷 两 端 气压 梯度 最 
大 达 12.5 hPa ,高 压 舌 在 峡谷 内 伸展 的 尤为 明显 , 表 
明 冷 空气 充分 进入 峡谷 ,1 030 hPa 的 等 压 线 越 过 峡 
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谷中 部 B 点 ,与 峡谷 北端 C 点 间 的 气压 梯度 达到 最 
强 ,峡谷 内 自 中 部 以 北 开 始 出 现 8 级 大 风 ,气流 在 向 
峡谷 北端 的 运动 过 程 中 继续 加 速 ,在 峡谷 出 口 的 地 
形 下 降 处 形成 强 下 坡 风 (风力 达 11 级 ) ,大 风 区 覆 
盖 范 围 达到 最 大 ,下 坡 气 流 保持 东南 风向 进入 准 哮 
尔 盆 地 ,并 向 D 点 运动 。 之 后 南北 对 的 气压 梯度 逐 
浙 减 弱 , 峡 谷 内 及 出 口 处 的 风速 随 之 减 小 直至 停止 。 
2.2 ”天 山峡 谷 的 超 低 空 急流 

在 地 面 气压 场 南 高 北 低 的 情形 下 ,气压 梯度 力 
推动 冷 空气 进入 峡谷 ,气流 进入 峡谷 的 过 程 在 地 面 
和 中 低空 同时 存在 ,但 在 850 hPa 上 峡谷 内 东南 风 
较 之 地 面 更 为 强劲 。29 日 22 时 (图 5a) 南 高 北 低 的 
气压 场 尚未 建立 ,峡谷 内 还 没有 形成 风向 一 致 的 气 
流 。30 H 04 时 (图 5b) 南 北 气压 梯度 初步 建立 , 峡 
谷 内 B 点 以 北 出 现 超过 8 级 的 东南 气流 , 较 地 面 风 
场 ( 图 4) 大 约 时 6 上 ,风速 也 更 为 强劲 ,峡谷 出 口 处 
C 点 风速 达 11 级。30 日 10 时 (图 5c) 峡 谷 内 风速 
达到 最 强 ,此 刻 峡谷 出 口 处 风速 达到 12 级 , 且 在 下 
游 D 点 出 现 另 一 个 风速 12 级 的 大 值 区 。 随 后 南北 
气压 梯度 减 小 风速 趋 于 减弱 , 随 着 位 于 新 疆 西 北部 
蒙古 冷 高 压 的 东 移 , 气流 进入 准噶尔 盆地 后 逐渐 由 
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注 :29 H 22 时 (a) ,30 H 04 H} (b) 10 时 (ec) 16 时 (d) .22 时 (e) ,31 H 04 时 ( 旨 海 平面 气压 ( 紫 线 ) , 风 矢 (箭头 ) RARR (8 级 开始 填 色 )， 


图 4 海平 面 气压 场 和 风 场 
Fig.4 Sea level pressure field and wind field 
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东南 向 转 为 西南 向 (图 Se ~ 5f) 。 由 于 峡谷 内 海拔 
在 1100~1250 m 之 间 , 峡 谷 内 850 hPa 高 度 的 强 
风 带 距离 地 面 300 ~400 m, 属 超 低 空 急 流 。 该 超 低 
空 急流 由 气压 梯度 力 和 狭 管 效 应 共同 作用 而 形成 ， 
在 峡谷 出 口 处 的 低空 风速 最 大 。 
2.3 重力 波及 其 与 超 低 空 急 流 的 耦合 

气流 自 吐 鲁 番 盆 地 疏 坡 进入 峡谷 过 程 中 受 地 形 
抬升 及 重力 恢复 力 的 作用 会 激发 出 重力 波 ,重力 波 
可 以 使 用 位 温 进 行 表征 ”  。 当 重力 波 沿 峡谷 向 北 
传播 在 背风 坡 处 产生 背风 波 ,背风 波 的 下 沉 运 动 必 
然 与 前 文 所 述 的 超 低 空 急流 发 生 相 互 作用 ,将 超 低 
空 急流 携带 的 动量 下 传 至 地 面 ,导致 下 坡 风暴 的 产 
生 。 图 6 详细 展示 了 这 一 过 程 。 从 图 6 可 以 看 出 ， 
当 峡 谷 两 端 气压 梯度 不 明显 时 ,峡谷 内 地 面 至 高 空 
无 明显 的 气流 运动 ,等 位 温 线 较为 平 直 。 随 着 峡谷 
两 端 气压 梯度 的 逐渐 加 大 ,30 日 04 时 (图 6b ) 等 位 
温 线 波动 性 迅速 增加 ,重力 波 振幅 加 大 ,在 峡谷 内 形 
成 一 个 波长 与 峡谷 长 度 相当 的 完整 波形 。 因 狭 管 效 
应 在 峡谷 内 形成 急流 ,急流 轴 在 850 hPa 附近 ,急流 
区 向 上 延伸 至 700 hPa 附近 ,而 700 hPa 的 高 度 与 峡 
谷 两 侧 山 体高 度 相 当 ( 图 1b) ,表明 峡谷 内 由 地 面 至 
峡谷 两 侧 山 体高 度 均 受 狭 管 效应 影响 ,最 强 处 在 
850 hPa 附近 。 风 羽 图 显示 气流 运动 与 等 位 温 线 吻 
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合 度 较 高 ,表明 重力 波 传播 过 程 中 与 超 低 空 急流 产 
生 看 合 。 此 时 冷 空 气 在 峡谷 南端 堆积 尚 不 深厚 , 进 
入 峡谷 的 气流 以 地 面 候 坡 为 主 。30 日 10 时 (图 6c) 
冷 空气 在 峡谷 南端 形成 深厚 的 堆积 ,从 地 面 至 700 
hPa 气流 充分 进入 峡谷 ,峡谷 内 中 低空 急流 达到 最 
强 ,重力 波 也 达到 最 强 , 其 振幅 约 为 1 500 ~2 000 m, 
波长 与 峡谷 长 度 相 当 。 等 位 温 线 在 峡谷 南端 出 口 处 
与 地 面 近 乎 垂直 ,背风 波 波 谷 曲率 达到 最 大 , 波 谷 处 
风速 达 12 级 ,11 级 风速 接地 。 风 羽 的 走势 与 等 位 
温 线 的 走势 更 为 吻合 ,表明 超 低 空 急流 与 重力 波 充 
分 耦合 ,急流 随 重力 波 向 前 传播 在 下 坡 处 形成 背风 
波 的 水 跃 现 象 ,此 时 位 温 线 向 上 游 方向 倾斜 ,削弱 了 
重力 波 波 包 的 垂直 传播 速度 并 导致 波 破 碎 。 波 破碎 
满 流 加 剧 急流 区 能 量 的 向 下 传播 ,加 大 了 地 面 风速 。 
另外 ,在 下 坡 处 势能 向 动能 的 转化 也 会 加 大 地 面 风 
速 。 之 后 随 着 峡谷 两 端 气压 梯度 的 减 小 ,进入 峡谷 
的 气流 减弱 ,重力 波 振幅 变 小 ,峡谷 内 中 低空 急流 减 
弱 ,峡谷 北端 的 东南 风 也 随 之 减弱 。 
2.4 ”有 利 的 大 气 环境 条 件 

前 人 的 研究 表明 迎风 坡 稳定 层 结 的 存在 增加 了 
地 形 的 阻挡 作用 ,背风 坡 低层 稳定 层 结 则 有 利于 下 
坡 风暴 的 发 展 “”。 大 气 层 结 稳定 度 常用 浮力 频 
率 (Brount-Viisili 频 率 ) 刻 划 , 当 浮 力 频 率 值 超 过 


89°E 90E 


45°N 


VS 


44°N 
44°N 


z "z 

a be 

k + a + 
88E 89E 90E 86E 87E 88E 89E 90E 
88E 89E 90E 86E 87E 88E 89E 90E 
Z Z z 

ane $ 

Ch O ey Z Z 7 Z 
二 过 站 x 

- eae 三 zi z, 

& g Sp 


8E 87E 88E 89E 90E 


< 
600 1200 1800 2 400 3 000 


— T e 
17.2 20.8 24.5 28.5 32.7 37 20 


图 5 同 图 4, 但 风 场 为 850 hPa 
Fig.5 Same as Fig.4, but for wind field in 850 hPa 
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与 垂直 速度 风 羽 ( 蓝 色 ) ,地 形 高 程 (灰色 ) , 竖 线 了 A、B、C.D 代表 图 1b 中 相应 点 的 位 置 


6 气流 穿 过 峡谷 垂直 剖面 


Fig.6 Cross section of airflow over mountain 
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2 x10”S “时 认为 大 气 层 结 稳定 ,数值 越 大 层 结 越 
稳定 。 研 究 还 表明 由 风向 切 变 形成 的 临界 层 能 
够 吸收 上 空 的 波 能 量 并 向 下 传递 ”i 。 东 南大 风 
的 形成 除 气压 梯度 .峡谷 地 形 外 ,有 利 的 大 气 环境 条 
件 还 包括 风向 切 变 的 临界 层 对 上 层 波 能 量 的 吸收 对 
超 低 空 急流 能 量 的 增强 作用 ,以 及 大 气 稳定 层 结 对 
背风 波 下 沉 运动 的 加 速 作用 。 

从 峡 口 南端 到 峡谷 中 部 ,对流层 低层 没有 首 温 
层 存 在 ,在 峡 口 北端 850 hPa 附近 存在 逆 温 层 , 该 稳 
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重力 波 与 超 低 空 急 流 耦 合 


定 层 结 有 利于 背风 波 的 下 沉 运 动 (图 7) 。 低 层 东 南 
风 与 高 层 西南 风 发 生 切 变 的 临界 层 高 度 ,在 峡 口 南 
端 和 峡谷 中 部 较 高 ,位 于 750 ~ 650 hPa 之 间 ,在 峡 
口 北端 较 低 ,位 于 800 ~750 hPa 之 间 。 而 临界 层 上 
下 风 切 变 的 强度 , 自 南 向 北 明显 加 强 , 这 表明 临界 层 
吸收 上 层 波 能 量 逐 渐 加 强 ,传递 给 下 层 气 流 的 能 量 
也 逐渐 加 强 , 在 峡谷 中 部 超 低 空 急流 的 风速 达 
24 m» s”, 超 低空 急流 向 北 传播 过 程 中 高 度 降低 、 
强度 进一步 加 强 ,在 峡谷 北端 风速 增 至 36 m+ so" 


和 7 


T-logP 图 


Fig.7 Diagram of T-logP 
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TE: (a) ~ (ce) 代 表 山 前 了 上 点,(d) ~ (ARRERA Bo (Cg) ~ (i 代表 背风 坡 C 点 ,3 个 点 的 时 间 依 次 为 29 日 22 时 .30 H 10 时 ,30 日 22 时 
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峡谷 两 端 大 气 层 结 稳定 度 和 垂直 速度 的 时 间 一 
高 度 剖面 ,进一步 展示 出 大 气 环境 条 件 有 利于 气流 
疏 坡 ,以 及 对 下 坡 风 暴 的 加 强 作用 (图 8)。 在 峡 口 


结 稳定 度 不 高 ,这 种 层 结 稳定 度 有 利于 近 地 层 气流 
的 坡 进入 峡谷 。 在 峡 口 出 口 区 大 气 低层 层 结 稳定 ， 
利于 超 低 空 急流 的 能 量 向 地 面 的 传播 , 强 稳定 和 下 


入 口 区 大 气 层 结 稳定 度 呈 三 角 结 构 ,对流层 低层 层 
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注 :(a) 山 前 了 点 ,(b) 乌 鲁 木 齐 ; 填 色 代表 浮力 频率 (10 S) ,等 值 线 代表 垂 


运动 (ms … ) , 风 羽 代表 水 平 运动 (ms ) 


图 8 峡谷 两 端 泽 力 频率 的 高 度 一 时 间 剂 面 


Fig.8 Height-time profiles of Brount-Väisälä frequencies at both ends of the canyon 


3 结论 


由 于 天 山大 地 形 的 阻挡 作用 ,在 特定 的 天 气 形 
势 下 其 两 侧 会 出 现 南 高 北 低 的 气压 场 形 势 , 气 流 穿 
越 天 山中 部 的 峡谷 ,形成 峡谷 北端 乌鲁木齐 城区 的 
东南 大 风 , 造 成 的 灾害 较为 严重 。 本 文 使 用 中 不 度 
WRF 模式 对 2012 年 3 月 30 日 乌鲁木齐 城区 出 现 
的 近 10 a 来 最 强 的 一 次 东南 大 风 进 行 了 数值 模拟 ， 
在 乌鲁木齐 站 点 地 面 大 风 模 拟 较为 准确 的 基础 上 ， 
对 该 次 东南 大 风 天 气 进行 了 诊断 分 析 , 主 要 结论 如 
F: 

(1) Rh BERRA E ATE Dat aE A E 
形成 地 面 高 压 , 北 又 因 锋 面 和 人 侵 出 现 锋 前 减 压 ,天山 
两 侧 形 成 南 高 北 低 的 气压 场 分 布 , 在 气压 梯度 力 的 
作用 下 , 冷 空 气 进 入 天 山中 部 峡谷 ,在 狭 管 效应 的 作 
用 下 气流 逐渐 加 速 ,在 峡谷 中 部 距离 地 面 300 ~ 
400 m 形 成 风向 东南 、 风 速 超过 8 级 的 超 低 空 急流 。 

(2) 在 峡谷 南端 冷 空气 候 坡 进入 峡谷 的 过 程 
中 , 因 地 形 强迫 抬升 激发 出 重力 波 。 随 着 峡谷 两 侧 
气压 梯度 的 增加 ,气流 进入 峡谷 的 速度 增加 ,重力 波 
振幅 加 大 ,并 与 超 低 空 急流 发 生 耦 合 ,重力 波 波长 与 
峡谷 长 度 相当 ,并 在 峡谷 北端 背风 坡 处 形成 背风 波 
水 路 接地 ,将 超 低 空 急 流 的 能 量 带 向 地 面 ,形成 地 面 


pk 


强 下 坡 风 暴 , 即 东南 大 风 。 在 此 过 程 中 ,背风 坡 上 空 
对 流 层 低层 稳定 的 大 气 层 结 , 加 剧 了 背风 波 下 沉 运 
动 及 其 引发 的 能 量 下 传 。 

G) 两 个 因素 对 超 低 空 急流 能 量 进行 了 补充 和 
增强 ,其 一 : 超 低 空 急流 之 上 的 东南 与 西南 风 风 向 切 
边 的 临界 层 吸收 上 层 波 能 量 ,向 下 传递 给 超 低 空 急 
流 ; 其 二 :重力 波 波 破碎 消 流 加 剧 了 急流 区 能 量 的 癌 
下 传递 。 
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Formation mechanism of a southeast gale event in Urumqi urban 


area: The coupling of gravity wave and ultra-low level jet 


TANG Hao'*, WANG Xu’, CHU Chang-jiang*, SUN Ming-jing' 
(1 Xinjiang Meteorological Observatory , Urumqi 830002 Xinjiang ,China; 2 Institute of Desert Meteorology ,China 
Meteorological Administration , Urumqi 830002 , Xinjiang ,China; 3 Weather Modification Office of Xinjiang , Urumqi 830002 , 
Xinjiang China; 4 Xinjiang Meteorological Bureau , Urumqi 830002 , Xinjiang , China) 


Abstract; There is a northwest-southeast-oriented canyon in the middle of the Tianshan Mountains , Xinjiang , Chi- 
na,the length of the canyon is about 80 km, the altitude at the bottom of the valley is about 1 200 m, and the height 
of the mountains is about 3 000 m. Urumqi is located in the northwest opening downhill of the canyon, the Turpan 
Basin is located at the southeast opening. This paper uses the mesoscale WRF model to simulate the strongest south- 
eastern gale in the past 10 years in Urumqi City which occurred on March 30,2012. The simulated output of high 
temporal-spatial resolution is analyzed. With the simulation and the diagnostic analysis we concluded that the south- 
east gale in Urumqi is a strong downslope windstorm triggered by the combination of gravity wave and ultra-low level 
jet which was caused by the special landform in Tianshan canyon. The formation mechanism is summarized as fol- 
lows: (1) The cold air at the bottom of the Mongolian high pressure flows back into the basin from the eastern part 
of the Tarim Basin, accumulates and forms a ground high pressure on the south side of the Tianshan Mountains. On 
the north side of the Tianshan Mountains , the front decompression occurs due to the intrusion of cold front, and thus 
pressure field on both sides of the Tianshan Mountains is high in the South and low in the North. Under the action of 
the pressure-gradient force ,the cold air enters the Tianshan Gorge, and the airflow gradually accelerates due to the 
funneling effects. In the middle of the canyon, the wind is southeast and the wind speed exceeds 8 at a distance of 
300 meters from the ground. (2) During the process of cold air at the southern end of the canyon climbing into the 
canyon, gravity waves are formed by the forced lifting due to the terrain. As the pressure gradient on both sides of 
the canyon increases, the amplitude of the gravity wave increases and is coupled with the ultra-low-level jet, the 
gravity wave forms a leeward wave hydraulic jump at the northern end of the canyon, triggering a strong downhill 
storm on the ground, that is the southeast gale in Urumqi. (3) There are two factors complementing each other and 
thus enhancing the ultra-low-level jet energy. One of them is the critical layer of the shear of southeast and south- 
west winds above the ultra-low-level jet stream absorbs the upper-layer wave energy and transmits it downward to 
the ultra-low-level jet stream; the other is the gravity wave breaking turbulence exacerbates the downward transfer of 
energy in the rapids. In this process, the stable atmospheric stratification of the lower troposphere over the leeward 
slope exacerbates the sinking motion of lee wave and the energy transmission caused by it. 


Key words: ultra-low level jet; gravity wave; downhill storm; critical layer; stratification stability 


